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論 文 内 容 の 要 旨 
向き付けられた絡み目図式のひずみ度 (warping degree) とは、その図式から単調図式を得るため
に必要な交差交換の最小回数である。ひずみ度によって、絡み目解消数 (unlinking number) や完全
分離数 (complete splitting number) といった絡み目不変量を評価するだけでなく、図式そのもの
の性質を知ることもできる。たとえば、絡み目図式Ｄのひずみ度と、Ｄの向きを逆にしたときのひず
み度と、Ｄの成分のうち自己交差を持つものの数の和は、Ｄの交点数 (crossing number) 以下であ
り、等号成立のための必要十分条件は、Ｄが平衡 (equilibrial) でありＤの各成分が交代的 
(alternating) であるということである。ここで平衡とは、絡み目図式のある状態のことであり、非
自己交差点の上下の数に関するものである。非自己交差点の上下に着目することにより、絡みひずみ
度 (warp-linking degree) を導入し、非自己交差点の数や絡み数 (linking number) との関係につ
いても考察した。そしてひずみ度や絡みひずみ度の最小値を考えることにより絡み目不変量を定義し、
その性質も調べた。また、本論文の付録にて、ひずみ度の計算方法の例を紹介している。 
本論文では、完全分離数についても多く述べている。絡み目の完全分離数とは、完全分離可能な絡み
目を得るために必要な交差交換の最小回数のことである。輪投げ (lassoing) という絡み目の局所変
形を定義し、輪投げによって得られる絡み目の完全分離数を調べた。例えば、任意の結び目にｒ回の
輪投げをして得られる絡み目の完全分離数は、ちょうどｒである。完全分離数と絡み目解消数との関
係についても考察した。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 絡み目図式が単調図式になるための交差交換の最小回数をひずみ度という. 本論文では，ひずみ度
により絡み目図式の興味深い性質を導いている. すなわち, 絡み目図式のひずみ度とその逆向き絡
み目図式のひずみ度，および自己交差をもつ結び目成分の数の合計はその絡み目図式の交点数以下で
あることを示した. さらに, “平衡な” 絡み目図式という, 絡み数の概念とは独立な絡み目の新概
念を導入して,  等号が成立するためには，各結び目成分が交代的であり，かつ絡み目図式が平衡で
あることが必要十分条件であることを示した. この不等式に関連した数量として，絡み目図式の絡み
ひずみ度, 絡み目解消数, 完全分離数，非自己交差数を導入してそれらの評価を行った.  絡み目図
式のひずみ度およびそれらの数量それぞれについて,（その絡み目の表す絡み目図式に関する最小値
をとることにより）絡み目の位相不変量が定義されるが，それらの性質についても調べている. 完全
分離数については, “輪投げ”という成分数を１増やす絡み目図式の局所変形操作を定義した. 輪
投げ操作により, どの 2つの成分の絡み数もゼロとなるような絡み目が自然に構成されるが, その
絡み目の完全分離数の有効な評価式を与えた. 特に，完全分離数より絡み目解消数が真に大きくなる
ような絡み目を輪投げ操作により大量に構成した. 
 本論文の構成はつぎの通りである．まず，内容の要約, 礼, 目次があり, １節から８節まで絡み目
図式のひずみ度，絡みひずみ度, 絡み目解消数, 完全分離数，非自己交差数に関する定義および上記
の不等式および等式の結果が示されている．付録 Aでは，絡み目図式のひずみ度と絡みひずみ度の計
算法が示されている．付録 Bでは，上で述べた輪投げ操作の定義とその評価の結果が示されている．
最後に，参考書・文献が述べてある. 
以上により、本論文は、結び目理論における新しい知見を与えるものであり, 幾何学に貢献すると
ころ大である. 
よって，博士（理学）の学位を授与するに値すると審査した． 
